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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és trobar solució a la problemàtica de les incidències en el 
projecte “Tren Modular“ de l’empresa ALSTOM que dona servei a  Rodalies RENFE.  
Des del punt de vista del fabricant és de gran importància discernir entre: les fallades 
pròpies dels equips que composen el tren i aquelles que són causades per una operació 
errònia per part dels conductors. Tant per un tema econòmic, les incidències provocades 
per fallades intrínseques al tren desemboquen en  penalitats; com per un tema d’imatge de 
marca. 
Per tal de solucionar aquesta situació es va fer un anàlisi de les incidències, per tal de 
indentificar els sistemes que ocasionaven problemes. En relació amb aquest punt es pot 
trobar una descripció complerta del tren. 
Un cop feta aquesta identificació es va dissenyar i desenvolupar un sistema basat en 
software per a registrar les condicions en les que es produeixen les incidències i dictaminar 
si es tracta de una fallada de l’equip o pel contrari és un cas de “mala praxi”. 
 Amb la instal·lació del sistema s’observa un augment de la reactivitat davant les 
incidències. Un altre tema clau és la possibilitat de la descàrrega de dades. Gràcies als 
registres de dades, el personal de garantia i manteniment pot argumentar la seva postura 
davant del client amb transparència.  
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2. Glossari 
 
BCU Brake Control Unit Unitat de control de fre.  
PCU Power Control Unit Unitat de control de la tracció. 
C&W Commissioning and Warranty Garantia i manteniment. 
CDP Canonada de Dipòsits Principal 
Canonada que alimenta tots els 
sistemes pneumàtics del tren (entre 
elles el fre de servei). 
CFA Canonada de Fre d'Auxili 
Canonada que alimenta el circuit de 
fre d’auxili. Usat quan hi ha 
problemes amb la CDP. 
FU Fre d'Urgència 
Es parla d’una frenada d’urgència 
quan es tracta d’aturar el tren en el 
mínim espai possible. 
HSCB High Speed Circuit Breaker 
Disjuntor. Té la funció de protegir els 
elements aigües avall. 
RENFE 
Red Nacional de Ferrocarriles 
Españoles 
És el client del projecte “Tren 
Modular”. 
RIOM Remote Input Output Module 
Són els mòduls d’entrada sortida de 
la xarxa informàtica, recullen/envien 
informació als diferents equips. 
SIE Sistema Informàtic Embarcat 
Encarregat del control i 
monitorització dels diferents equips 
que composen el tren. 
TCMS Train Control and Monitoring System  
TAD Tipus Abstracte de Dades 
Representació del mòdul de 
programa  per una determinada 
funció. Serveix per a veure les 
interconnexions amb la resta de 
mòduls. 
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UT Unitat de tren.  
Es parla d’ UT, d’un conjunt de 
cotxes que operen com a una única 
unitat. Són indivisibles, per a poder 
afegir o restar cotxes cal executar 
les modificacions en un taller. 
UMM Unitat en múltiple 
Es parla d’unitat en múltiple quan es 
tenen diverses UTs acoblades 
formant una única composició. A 
diferència de les UTs, les 
composicions es poden 
acoblar/desacoblar a través dels 
comandaments de cabina. 
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3. Prefaci 
3.1. Origen del projecte 
Aquest projecte es va dur a terme durant l’estada de pràctiques a ALSTOM1, on 
col·laborava amb el projecte de Tren Modular tipus CIVIA II. 
En aquest context i fruit de la col·laboració amb el projecte, em van arribar les seves 
inquietuds respecte a la problemàtica de les incidències.  
D’altra banda, es feia especial ressò del problema de la falta de formació de part dels 
maquinistes i l’actitud dels Sindicats, que feien molt difícil la tasca de demostrar que part de 
les incidències eren degudes a una mala actuació.  
El tren disposa d’una caixa negra, però la seva funció és jurídica i per tant les senyals 
s’escullen per explicar les causes d’un accident. D’altra banda l’elecció de les senyal ve 
imposada per l’operador i per tant aquestes no són modificables. Així en la majoria de 
casos la informació aportada no és suficient o simplement és inservible. 
. 
  
 
 
                                                
 
 
1 Al Annex B es pot trobar una descripció de les activitats de l’empresa. 
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4. Introducció 
4.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és trobar a solucions a la problemàtica de les incidències en servei,  
per al Tren Modular Rodalies Renfe, aquesta és pot resumir en: 
• Falta de dades. Tot i que el tren disposa de una caixa negra, les senyals d’aquesta 
no sempre ajuden a explicar les incidències. 
• Baixa reactivitat. Des de que és produeix una incidència en servei comercial fins 
que es disposa  d’una resposta clara i concisa passa massa temps. 
• Vulnerabilitat del equip de garantia i manteniment (C&W). C&W no disposa de 
prou dades per a defensar la seva postura, per a explicar les incidències, davant del 
client. 
4.2. Abast del projecte 
El projecte se centra en desenvolupar un sistema que resolgui les necessitats existents, 
aplicant-lo exclusivament sobre el Tren Modular de Rodalies tipus CIVIA II. Tot i així, la 
flexibilitat del sistema permetria modificant l’anàlisi i tractament de dades reconduir-lo cap a 
altres projectes de material rodant, que comparteixin el mateix SIE.  
El projecte comença amb una anàlisi del tren, per tal d’identificar els causants de les 
incidències. Segueix amb el disseny i implantació del sistema de control d’explotació. 
Finalment es fa un anàlisi del resultats obtinguts. 
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5. Plantejament 
5.1. Cas d’estudi 
En aquest capítol es descriurà breument el tren sobre el qual s’implantarà el sistema 
d’estudi en aquest PFC. 
5.1.1. General 
Les unitats presten el servei de rodalies a diferents regions d’Espanya. Les unitats operen 
en línies amb ample de via ibèric (1668 mm), electrificades amb una tensió nominal de 
3000 V cc. 
 
Fig.  5.1. Làmina gràfica del Tren Modular. 
Font: Tren Modular. Design Book. [1] 
 
5.1.2. Composició 
Les unitats poden circular en composició de entre 1 i 3 unitats. Essent alhora cada unitat 
modular, és a dir està composada per un nombre variable de cotxes, entre 3 i  5, veure la 
Fig. 5.1. Essent les tipologies per cotxe possibles: 
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- Unitat de 3 cotxes: C1-C3-C2 
- Unitat de 4 cotxes: C1-C3-C4-C2 
- Unitat de 5 cotxes: C1-C4-C3-C4-C2. 
 
 
Fig.  5.2. Esquema amb les diferents distribucions de cotxes possibles en una unitat. 
Font: Tren Modular. Design Book. [1] 
Els cotxes C1 i C2 son cotxes extrems amb una longitud aproximada de 22 metres. Els 
cotxes C1 i C2, cotxes extrems, incorporen enganxalls automàtics, per al acoblament entre 
unitats, i de cabines de comandament.  
Els cotxes C3 i C4 son cotxes intermedis amb una longitud aproximada de 17 metres. 
La captació de corrent s’efectua des de el cotxe C3 dotat de 2 pantògrafs. El cotxe C3 és 
de pis baix parcialment, de manera que està adaptat per a PMR, també incorpora un WC 
adaptat. 
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5.1.3. Energia disponible 
5.1.3.1. Energia elèctrica 
 
Fig.  5.3. Esquema general de la distribució elèctrica per a una unitat de 4 cotxes. 
Font: Energía. Especificación funcional. [2] 
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5.1.3.1.1 Alta Tensió 
Les característiques d’alta tensió són les descrites a la taula següent: 
Tensió Nominal 3000V dc 
Captació de l’energia en túnel Catenària  
Captació de l’energia a l’exterior Catenària  
Descentrament de catenria +/- 200mm 
Altura de catenària (mm) 6000 / 5300 / 4600 
(màxima/nominal/mínima) 4000 V dc 
Tensió màxima permanent 2000 V dc 
Taula  5.1. Característiques d’alta tensió. 
Font: Elaboració pròpia. 
La captació de l’energia es fa mitjançant els pantògrafs. Des de aquest passa al cofre 
disjuntor, d’on es distribueix als convertidors de tracció i al convertidor estàtic. 
5.1.3.1.2 Mitja Tensió 
Cada un dels dos convertidors estàtics està alimentat a 3000 V cc, aquests realitzen la 
conversió a tensió trifàsica a 400 V ca a 50 Hz. Permetent-se a la sortida una variació de 
+/- 5% en el voltatge i de +/- 2% de la freqüència. La seva distorsió harmònica màxima serà 
inferior al 15%. 
Alguns dels sistemes que s’alimenten d’aquesta línia són l’aire condicionat, els 
compressors pneumàtics, els carregadors de bateries i el mòdul WC.   
5.1.3.1.3 Baixa Tensió 
El valor nominal del circuit de baixa tensió és de 72 V cc. Aquesta tensió es subministrada 
pel carregador de bateries, que s’encarrega tant d’alimentar les càrregues com de carregar 
les bateries. Prèviament, a l’engegada del carregador, algunes càrregues s’alimenten 
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5.1.3.2. Pneumàtica 
La funció de l’equip de producció i tractament d’aire és la de subministrar aire a tots els 
equips del tren. 
Per al abastiment de tots els equips l’aire circula a través de la CDP (canonada de dipòsits 
principals), a part la CDP està connectada a una sèrie de dipòsits de reserva (250 l). 
Per a la generació es disposa de 2 compressors, un a cada cotxe extrem. El seu 
funcionament s’encarrega d’assegurar que la pressió de la CDP estigui dintre els marges 
d’operació. Per aquesta raó al baixar de 8,5 bar s’engega un compressor i s’atura al assolir 
una pressió de 10 bars. En cas de que la pressió baixi a 6 bar s’encendran ambdós 
compressors. 
El seu cicle de funcionament està controlat pel SIE (sistema informàtic embarcat), de tal 
manera que s’intenta que ambdós funcionin aproximadament el mateix nombre d’hores.  
Equips alimentats pneumàticament(veure les Fig. 5.5, 5.5 i 5.6): 
• Fre 
• Estreps 
• Balones (suspensió del tren) 
• Sorrers 
• WC 
• Pannell de cabina 
o Retrovisors 
o Botzina 
o Xiulet 
o Enganxall 
o Greixat de pestanya 
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Fig.  5.4. Distribució pneumàtica per a un cotxe de cabina (C1 – C2) 
Font: Manual de Operaciones. UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3] 
 
Fig.  5.5. Distribució pneumàtica per a un cotxe de captació d’energia elèctrica (C3). 
Font: Manual de Operaciones. UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3] 
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Fig.  5.6. Distribució pneumàtica per a un cotxe intermedi (C4). 
Font: Manual de Operaciones. UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3] 
5.1.4. Tracció 
El tren sota estudi disposa de dos equips de tracció idèntics i de funcionament independent. 
Tot i això, en funcionament normal les seves prestacions, tant de tracció com de frenada 
elèctrica, seran iguals i es sumaran. 
Cada equip de tracció està format per: 
• les proteccions elèctriques (disjuntor extrarràpid). 
• 1 PCU (power control unit) Central per a la connexió i maniobra de l’equip. 
• 1 filtre d’entrada. 
• 1 ondulador de potència amb connexió directa a la catenària. 
• 1 equip de detecció de 50 Hz. 
• 2, 3 ó 4 motors de tracció trifàsics asíncrons (integrats als bogies). 
• 1 bloc de resistències elèctriques. 
La funció del equip de tracció és: 
• Aconseguir i regular  l’esforç de tracció demanat. 
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• Aconseguir i regular l’esforç de frenada elèctrica demandat. 
• Aconseguir la velocitat demanada, tot respectant l’acceleració sol·licitada. 
• Control i regulació del sistema d’antipatinatge i antibloqueig elèctric. 
5.1.4.1. Bogie 
El bogie és l’estructura sobre la qual descansen els cotxes i en la qual s’hi fixen els bogies. 
Dintre del tren modular trobem dos tipus de bogies: els bogies compartits i els bogies 
extrems.  
Els bogies compartits, també anomenats Jakob bogies, són bogies motor amb un motor per 
eix i es troben situats cada dos cotxes. 
Els bogies extrems, en canvi son bogies remolc (no tenen motor). I es troben situats als 
cotxes de capçalera. 
 
 
Fig.  5.7. Model 3D d’un bogie compartit (motoritzat). 
Font: Curso de Mantenimiento. Bogies [4] 
5.1.5. Fre 
Per a frenar en essència existeixen dos sistemes: fre elèctric ó fre mecànic (pastilles de fre 
actuen sobre un disc) 
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Dintre del tren modular distingim 5 tipus de fre: 
5.1.5.1. Fre elèctric 
Es denomina així a la utilització dels motors elèctrics com a retenció. Existeixen dos tipus 
de fre elèctric: 
Fre regeneratiu: L’energia aconseguida en la frenada es retorna a la catenària. Aquest fre 
sempre serà prioritari. 
Fre reostàtic: L’energia generada s’envia a les resistències de fre on es dissipa. Aquest fre 
únicament s’aplica quan la catenària no pot rebre energia. 
La utilització del fre elèctric permet minimitzar el desgast de les rodes i el consum energètic. 
5.1.5.2. Fre de servei 
El fre de servei és el fre que actua quan el conductor posiciona el manipulador en la zona 
de fre. El fre de servei actua sota el principi de “blending”, aquest consisteix en prioritzar el 
fre elèctric i si es necessari per completar l’esforç de frenada requerit es fa ús del fre 
pneumàtic. 
Aquest fre està comandat per les BCUs (Brake Control Unit) que són les que s’encarreguen 
de decidir el repartiment. La consigna de fre (tant elèctrica com pneumàtica) es transmet 
per la xarxa informàtica. 
La consigna de fre pneumàtica es tradueix en la pressió a aplicar sobre els discos, així 
quan major sigui l’esforç de frenada demandat, major serà la pressió efectuada. 
5.1.5.3. Fre d’emergència 
En cas de perill actua el fre d’emergència, aquest inhibeix l’equip de tracció (i per tant a part 
dels motors, també el fre elèctric) i fa actuar el fre pneumàtic al màxim per tal de aturar el 
tren en el menor temps possible. 
El fre d’emergència actua sempre que s’obre el llaç de fre, això pot ser per acció del 
maquinista o per acció d’algun element de seguretat. Per consultar informació més 
detallada al respectes podeu consultar el  punt 5.1.6.1 Llaç de seguretat. 
5.1.5.4. Fre d’auxili  
El fre d’auxili és un fre no apte per a la prestació de servei de la unitat, està concebut per a 
la substitució del fre de servei, en cas de fallada d’aquest. 
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Per activar el fre d’auxili el maquinista activa el commutador CFA (Canonada de fre d’auxili), 
amb la qual cosa connecta la CDP a aquesta. A partir d’aquest moment el fre es comanda 
a través del manipulador del fre d’auxili. 
5.1.5.5. Fre d’estacionament 
El fre d’estacionament permet immobilitzar el tren quan aquest està aturat. El fre 
d’estacionament s’aplica mitjançant el commutador associat a la part superior del lloc de 
conducció. 
El fre d’estacionament té un funcionament invers al fre de servei. El fre d’estacionament 
actua quan la pressió baixa per sota dels 5,5 bar. 
5.1.6. Seguretat i senyalització 
En quan a sistemes de protecció el tren modular està equipat amb zones de deformació i 
amb estructures reforçades, per permetre l’absorció d’impactes. En aquest punt. però, ens 
centrarem en els sistemes de seguretat i senyalització que tenen una interacció més directa 
amb el tren. 
5.1.6.1. Llaç de seguretat 
És el sistema més bàsic, present en gairebé tots els trens. Consisteix en un llaç de corrent  
amb una sèrie de contactes que recorre el tren. En estat normal el llaç roman tancat, quan 
un d'aquests contactes s'obre, s'interromp el corrent i s'acciona automàticament el fre 
d'urgència (a més de desencadenar altres esdeveniments d'urgència). 
En el cas del tren modular aquest llaç està redundat per software, és a dir es controlen tots 
els sistemes tant elèctricament com per l’estat del sistema segons la xarxa. I davant 
l’obertura de qualsevol dels dos aquest s’obre. 
La casuística que provoca l’obertura del Llaç de fre d’urgència es troba a la Taula 5.2. 
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Control elèctric 
Motiu 
Cabina 
extrema 
Cabina 
intermèdia 
Control 
per TCMS 
Anul·lable 
mitjançant 
bypass 
Polsador d’urgència a la 
cabina activa. 
X  X X1 
Manipulador en posició de 
FU (Fre d’urgència). 
X X X  
Inversor de marxa en 
posició neutra (zero). 
X X X  
Activació per home mort 
(veure apartat 5.1.6.2). 
  X  
Demanda del ASFA. X X   
Activació de la clau manual 
de l’electroválvula 
d’urgència dels bogies. 
X  X X 
Sobrevelocitat (v>132 
km/h). 
  X  
Pressió de CDP inferior a 
6,5 bar. 
  X X 
Tiradors d’alarma 
(passatgers) 
X X X X 
Fallada de comunicacions 
de la xarxa. 
  X  
                                                
 
 
1 Només si el polsador activat NO és el de la cabina activa) 
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Control elèctric 
Motiu 
Cabina 
extrema 
Cabina 
intermèdia 
Control 
per TCMS 
Anul·lable 
mitjançant 
bypass 
Contacte del relé 
d’acoblament 
X X  X 
Pressió en cilindres de fre 
inferior a 4,5 bar1 
  X  
Canvi en el nombre 
d’unitats a velocitat major a 
5 km/h 
  X  
Commutació a fre d’auxili 
sense estar el inversor en 
neutre. 
  X  
Fre d’estacionament aplicat 
a velocitat major a 50 km/h 
  X X 
Taula  5.2. Casuística d’activació del FU. 
FONT: Elaboració pròpia. 
L’obertura del llaç de FU, provoca la inhibició de la tracció i l’aplicació d’una frenada 
d’urgència (fre pneumàtic al màxim per aturar el tren en el menor temps possible).  
Hi ha casos en que l’activació del FU immobilitzaria el tren en zones perilloses o bloquejant 
la circulació, per a aquests casos es disposa del commutador bypass de fre, que anul·la el 
FU (en els casos assenyalats a la Taula  5.2.  
A part del llaç de fre el tren modular també disposa del llaç de portes, que resta tancat 
mentre totes les portes estiguin tancades i enclavades. En cas de que qualsevol porta deixi 
d’estar-ho s’obre el llaç i es deshabilita la tracció. 
                                                
 
 
1 El rearmament es produeix al pujar la pressió per sobre de 5 bar. 
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5.1.6.2. Home mort 
L’home mort (HM) és un dispositiu de seguretat creat per a comprovar que el conductor 
està conscient, d’aquesta manera s’evita que el tren pogués quedat propulsat sense 
control. 
Les interfícies del conductor amb l’home mort són: 
• Actuadors: disposa de dos polsadors un a cada costat de la cabina i un pedal. 
• Pilot HM: pilot blau situat a dalt del pupitre, que n’indica el funcionament. 
• Senyal acústica: Avís de que s’està a punt de produir un FU. 
El seu funcionament està programat al sistema informàtic embarcat.  Per a iniciar la seva 
funció es comproven les següents condicions: 
• Cabina activa 
• Inversor en posició endavant o endarrere. 
• Sistema no anul·lat des de l’IHM. 
Un cop es donen totes aquestes condiciones s’encén el pilot blau del HM, si als 2,5 segons 
no s’ha polsat cap actuador del HM (2 polsadors o el pedal) sona una senyal acústica, si als 
2,5 segons segueix sense polsar-se cap dels actuador llavors s’obre el llaç de fre amb la 
conseqüent aplicació del FU. 
En canvi si es polsa algun actuador, s’apaga el pilot HM, la senyal (en cas que estigués 
activa) i s’inicia un compte enrere de 30 segons. En el moment en el que es deixa anar 
l’actuador es reinicia el sistema.  
Si transcorreguts els 30 segons posteriors a la pulsació no es deixen anar tots els 
actuadors abans de que passin els 30 segons, es tornarà a encendre el pilot HM, als 2,5 
segons s’activarà la senyal acústica i 2,5 segons després, s’obrirà el llaç de fre. 
5.1.6.3. Registrador 
El registrador o “caixa negra” es un dispositiu que s’encarrega de enregistrar en temps real 
tota una sèrie de paràmetres. D’aquesta manera en cas d’accident es pot esbrinar que el va 
provocar.  
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5.1.6.4. ASFA – “Anuncio de Señales  y Frenado Automático” 
L’ASFA és el sistema de protecció automàtic de tren (ATP1) emprat pel tren modular.  
L’ASFA es compon de dos subsistemes: el subsistema de via i el subsistema embarcat. 
El subsistema de via es compost per les balises i els seus elements de control. Les balises 
són els elements que transmeten la senyalització (limitacions de velocitat, ordres de 
parada, reconeixement, etc.) 
El subsistema embarcat és el sistema que s’inclou físicament al tren. Aquest sistema 
processa la informació rebuda de les balises. 
Tipus de senyal 
de la balisa 
Demanda 
Temps d’actuació 
permès 
Si no s’acompleix la 
demanda 
Reconeixement 3 seg. 
L1 
Velocitat < 160km/h 22 seg. 
Fre d’emergència 
L3 Res, indica via lliure -- -- 
L7 Velocitat < 60Km/h 10 seg. Fre d’emergència 
L8 
Ultrapassat no 
autoritzat 
-- Fre d’emergència 
Taula  5.3. Actuació segons la balisa. 
FONT: Elaboració pròpia. 
Un cop ultrapassada una balisa, el sistema pot demandar alguna actuació (baixar la 
velocitat, reconèixer la balisa, etc.) i/o obrir el llaç de fre i per tant produir un FU. Per més 
detalls veure  Taula  5.3 
                                                
 
 
1 Automatic Train Protection 
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5.1.6.5. Comunicació Tren-Terra 
Està compost per dos equips: una radio VHF i un equip GSM-GPRS.  
L’equip radio únicament permet transmissions per veu, a més permet compatibilitat amb 
estacions antigues. 
L’equip GSM-GPRS a part de permetre les comunicacions per veu, permet la transmissió i 
recepció de dades. Així per exemple, des de l’estació de control es poden consultar 
l’històric d’avaries, les dades de consum d’energia, es poden configurar paràmetres1... 
5.1.7. Sistema informàtic embarcat (SIE) 
El Sistema Informàtic embarcat (SIE), implantat al Tren Modular, rep el nom de TCMS2, i 
està basat en l'estàndard de comunicacions de tren TCN3 [5] [12] [15] [15]. 
El sistema TCMS té, com funcions principals:  
• Permetre el servei operatiu (tant en unitat simple com en unitat múltiple) executant 
les funcions de control i monitoratge de tren pertinents. 
• No permetre que una fallada simple afecti al servei comercial. 
• Proporcionar als conductors assistència i ajuda en la seva tasca. 
• Proporcionar suport al manteniment amb diagnòstics (enregistrament 
d'esdeveniments i fallades, auto-tests, proposta de solucions...) 
• Un interfície home-màquina (des d'ara, IHM) per cabina per als conductors i els 
operaris de manteniment.  
                                                
 
 
1 Per exemple, es pot canviar la configuració d’energia del tren. 
2 Train Control Monitoring System  
3 Train Communicaton Network. Per més detalls consulteu l’Annex B i les refère  
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Per a això, el TCMS s'encarregarà de gestionar les comunicacions entre els diferents 
equips de la unitat (i entre unitats, en el cas d'unitat múltiple), per mitjà del canal de 
comunicacions TCN.  
A la xarxa que permet la transmissió a nivell de bus de vehicle, se li denomina MVB1, 
mentre que la qual permet l'intercanvi d'informació a nivell de bus de tren (en unitat 
múltiple) se li denomina WTB2 .  
Les interfícies que permeten la comunicació entre els diferents equips i la xarxa TCMS, es 
realitzen mitjançant els dispositius d'Entrada/Sortida denominats RIOMs3 . Aquestes RIOM 
són mòduls d'Entrada/Sortida que permeten senyals tant analògiques com digitals. 
La principal eina d'interacció entre el conductor o personal de manteniment és la interfície 
home-màquina IHM. Per mitjà d'aquesta interfície, el maquinista podrà introduir diferents 
paràmetres de conducció (molts d'ells redundant comandaments del pupitre de conducció, 
per a garantir la seva seguretat) i configuració de tren, així com supervisar a cada moment 
l'estat del tren, tant en funcionament normal, com quan es produeixen incidències o avaries 
remarcables.  
 
Referència  Descripció  
ACU Control del convertidor auxiliar 
BBX Registrador “caixa negra” 
BCU Equip de control de fre 
CUP Sistema Comptador  Persones 
CCT Sistema de vídeo - vigilància 
DCUx_y Autòmat de portes, ‘x’ es el número de cotxe i ‘y’ és el número de 
la porta 
DDU Interfície home- màquina 
DI Detecció de incendis 
                                                
 
 
1 Multifunction Vehicle Bus 
2 Wire Train Bus 
3 Remote Input Output Module 
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Referència  Descripció  
GTW Gateways 
HVU Sistema de control de la climatització 
MPU Mòdul principal de procés 
PCU Equipo de control de la tracció 
PIS  Sistema de informació al viatger 
RBx_y  
   
RIOM tipus B, ‘x’ és el número de cotxe i ‘y’ es el número de la 
RIOM 
RAx_y  
   
RIOM tipus A, ‘x’ és el número de cotxe e ‘y’ es el número de la 
RIOM 
Repeater Repetidor 
SCC Sistema de comunicació Tren -Terra/GSM 
VI GSM 
WC Autòmat del lavabo 
Taula  5.4. Descripció dels elements de la Fig. de la pàgina següent. 
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Fig.  5.8. Esquema del SIE per a una unitat de 5 cotxes. 
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El sistema TCMS ha estat dissenyat per a ser un sistema modular i flexible, permetent 
cobrir les necessitats funcionals de cada aplicació, intercanviar mòduls, i, fins i tot, afegir 
nous sistemes al tren. 
Les característiques principals del sistema són:  
Tipus d'Arquitectura:  TCMS amb MPU1 redundada, usant una arquitectura per 
nivell redundada  
Numero de cotxes per unitat:  3,4 o 5  
Numero màxim d'unitats en 
un tren:  
3 unitats acoblades per a tota la composició. Aquestes 
poden estar compostes de diferent nombre de cotxes  
Tipus de xarxa:  TCN  
Xarxa de Tren (entre unitats): WTB d'acord amb IEC 61375N i OR 556  
Redundància de la Xarxa de 
Tren:  
Si  
Xarxa de UT (dintre la unitat):  MVB redundant, EMD2 
Redundància de xarxa de la 
UT:  
Sí  
Repetidors en la xarxa de la 
UT:  
Sí, redundats (dues per cotxe extrem)  
Xarxa per a equip extern:  RS485 
                                                
 
 
1 Main Processor Unit 
2 Electrical Medium Distance 
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Taula  5.5. Característiques del sistema informàtic embarcat. 
Totes les dades TCMS són controlats i gestionats per la MPU (Main Processor Unit), que 
és la unitat encarregada de processar la majoria d'instruccions lògiques del tren.  
Cada unitat de tren disposa de dos MPUs, que operen en mode mestre - esclau. La MPU 
mestra es la que controla el TCMS. L’altra MPU, l’esclava, està en repòs (standby) 
redundant totes les accions de la MPU mestra, de manera que en cas d’avaria d’aquesta 
prendria el control passant a ser la MPU mestra. 
5.1.7.1. Gestió de defectes 
Una de les funcions del TCMS és la de controlar l’estat del diferents subsistemes, 
mitjançant aquesta informació es fa la gestió de defectes. 
Els errors es classifiquen en errors que s’han de mostrar al maquinista i errors només per a 
mantenidors. La funció d’aquesta diferenciació és no importunar el maquinista amb errades 
que no afecten el bon funcionament del tren, però en canvi si són d’interès per al 
mantenidors ja que poden per exemple, ajudar al manteniment preventiu. 
En quan als defectes mostrats als maquinistes, es poden consultar al IHM. A la pantalla del 
IHM s’inclou una descripció del defecte i una recomanació a emprendre per tal de 
solucionar-lo. 
5.2. Operació del tren 
Per tal de poder analitzar les situacions a tenir en compte per a l’explotació del tren, es farà 
una descripció del pupitre del tren, és a dir dels controls per a l’operació del tren. 
Un cop introduïts els comandaments bàsics es farà una petita introducció a la conducció del 
tren. 
5.2.1. Pupitre 
El pupitre de conducció és el lloc on el maquinista disposa dels comandaments més 
importants per a comandar el tren. 
El pupitre esta dividit en les següents parts: 
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5.2.1.1. Pupitre de conducció 
És on es troben la majoria de comandaments d’ús habitual en el tren. Se’n pot veure una 
representació a la Fig. 5.8. 
 
Fig.  5.9. Pupitre de conducció 
FONT: IHM. Especificación funcional. [6]  
 
5.2.2. Terminal IHM 
El IHM (interfície home màquina), té com funció principal funcionar com interfície amb el 
maquinista, el personal de manteniment i els encarregats de posada a punt.  
La pantalla (veure Fig. 5.9)  proporciona informació a l'usuari sobre l'estat actual del 
sistema, així com accés a informació redundada dels llums i indicadors mes importants del 
pupitre.  
Referent a la part de control, el IHM permet transmetre ordres del conductor al tren, que 
viatgen pel bus MVB, sent aquestes ordres també redundants respecte a les quals es 
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poden donar des del pupitre, aconseguint així, redundància en les entrades d'aquestes 
ordres.  
Quant a la gestió de fallades, els errors també s'envien per GSM i, a més, es permet la 
descàrrega del registre de defectes del IHM per mitjà d'una connexió ethernet, permetent, 
així, revisar les fallades encara en el cas que la pantalla no funcioni. 
 
 
Fig.  5.10.  Esquema de la pantalla IHM. 
FONT: Pantalla IHM. Especificación funcional. BERMEJO S., MORENO C.  Pantalla IHM. 
Especificación funcional. Santa Perpetua de Mogoda, 2008,  p. 4-90 
 
5.2.2.1. Pantalles d’ús per al conductor 
Per tal d’aportar informació de l’estat del tren en tot moment, el IHM disposa de diferents 
pantalles per a cada situació. Tot seguit es presenten alguns exemples: 
Pantalla d’arrancada 
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Automàticament al accionar la clau, es presenta la pantalla d’arrancada on es monitoritzen 
els diferents  equips.  
  
Fig.  5.11.  Pantalles IHM d’us per al conductor. D’esquerra a dreta: Pantalla d’arrancada i 
pantalla de conducció. 
FONT: Pantalla IHM. Especificación Funcional. 
 
Pantalla de conducció 
Una vegada completada la posada en marxa de la unitat, es passa a la pantalla de 
conducció des d’on és te informació de l’estat del tren: 
 Equips en funcionament 
 Velocitat 
 Esforç de tracció/frenada 
 Mode de conducció 
 *** 
Pantalla d’Estació 
La Pantalla d’Estació estarà activa quan el Tren circuli a menys de 3 Km/h i es tingui 
habilitació de portes d’algun costat. 
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Fig.  5.12.  Pantalles IHM (2). D’esquerra a dreta: Pantalla d’estació i pantalla de alarma 
automàtica. 
Pantalla alarma automàtica 
Cada cop que es dóna alguna situació anòmala, s’emet una alarma acústica i a la pantalla 
IHM, es presenta la informació sobre l’incident ocorregut. A part es mostra  la recomanació 
a seguir. Un cop llegida la informació s’ha de polsar “Reconocimiento” per tornar a la 
pantalla de conducció. 
Pantalla d’incidències 
Des de la pantalla de conducció és pot accedir a la pantalla d’incidències on es mostren 
totes les avaries/ anomalies actives en aquest instant. Així al arribar a un punt segur (e.g. 
una estació), es poden intentar solventar els problemes. Per tal d’ajudar a localitzar el equip 
es pot veure un esquema del tren on s’indica la zona on es troba, per a veure’l s’ha de 
passar a la Pantalla de Localització. 
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Fig.  5.13.  Diferents pantalles de l’IHM destinades al conductor (3). D’esquerra a dreta i 
de dalt cap a baix: Incidències, Localització  i Comandaments 
 Opcions de comandament 
Des de el IHM es poden donar pràcticament les mateixes ordres que des de els 
comandaments del pupitre, aconseguint així redundància en el comandament. 
5.2.2.2. Pantalles d’ús per al manteniment 
Per accedir a les pantalles per a mantenidors cal introduir una clau d’accés. 
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Fig.  5.14.  Pantalla de Manteniment 
 
Un cop entrada la contrasenya  es permet l’accés a les següents pantalles: 
 
Fig.  5.15.  Diferents pantalles de manteniment 
 
 
 
Sistema avançat per al control d’explotació per al Tren Modular de Rodalies Renfe Pàg. 37 
 
5.2.3. Posada en marxa  
5.2.3.1. Posada en marxa automàtica 
Per tal de ficar en marxa la unitat cal: 
1) Introduir la clau mestra i accionar-la, des de aquest instant aquesta passa a ser la 
cabina activa. Aquesta actuació permet desbloquejar l’inversor de marxa. 
2) Comprovar el voltatge de la bateria (rang 55-90 V) 
3) Accionar el polsador “Connexió de bateria”. Aquesta acció fa que es tanqui el 
contactor de bateria i dóna alimentació a la línia de 72 V cc. 
4) Ara caldrà esperar a que la DDU arranqui. Un cop en aquesta es mostri el símbol de 
bateria connectada podrem prosseguir. 
5) Accionar el polsador “Posada en marxa automàtica”. Aquesta funció farà que s’elevi 
el pantògraf i seguidament, es tanquin els disjuntors principals permeten així 
l’alimentació de tots els equips d’alta i mitjana tensió. Ara només caldrà esperar a 
que tots els equips arranquin, per a tal comprovació s’usarà la DDU. 
5.2.3.2. Posada en marxa manual 
Aquest tipus d’operació només s’hauria de dur en cas de que la posada en marxa 
automàtica no s’hagi pogut desenvolupar amb èxit. La diferència amb el cas anterior es que 
la pujada de pantògrafs i el tancament dels disjuntors s’efectua manualment. 
5.2.3.3. Comprovació dels equips 
Abans d’iniciar la marxa caldrà fer una comprovació dels equips, per tal d’assegurar-se que 
no hi ha cap malfuncionament. Comprovacions a realitzar: 
1) Equip pneumàtic. La pressió de la CDP hauria d’estar en el rang 8,5 - 10 bar.  
a. Fre d’estacionament. Verificar la seva aplicació mitjançant la làmpada 
associada. 
b. Fre de servei: Comprovar la pressió dels cilindres de fre, en diferents 
condicions fre de retenció, fre de servei aplicat, tracció, etc. 
c. Fre d’urgència: Comprovar l’aplicació del fre d’urgència en les diferents 
situacions possibles. 
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d. Fre d’auxili: Activar-lo i comprovar la pressió dels cilindres de fre. 
e. Sorrers: Comprovar-ne el funcionament. 
f. Senyalització de fre exterior. Comprovar-ne el funcionament. 
2) Climatització. Ajustar l’equip de cabina.1 
3) Tren-terra. Comprovar que està connectat i funcionant. 
4) Sistema de comunicació (SCC). Cal comprovar que no està en fallada, per això 
consultarem el terminal de la informació als viatgers. 
5) ASFA.   
6) Sistema d’informació al viatger. Comprovar que està encès i funcionant. 
7) Portes. Fer un cicle de habilitació – tancament de portes. Tot comprovant les 
làmpades associades. 
5.2.3.4. Llums de posició i fars 
La connexió de les llums de posició es automàtica al connectar bateria, per tant només 
caldrà fer una inspecció visual. L’activació dels fars en canvi es fa manualment mitjançant el 
polsador associat. 
5.2.3.5. Canvi de cabina 
Per fer un canvi de cabina només cal extreure la clau e inserir-la a la nova cabina. 
5.2.4. Conducció 
5.2.4.1. Mode de conducció 
S’ha de seleccionar un dels quatre modes possibles:  
                                                
 
 
1 S’ha de recordar que el equip de sala s’auto-regula per tant no cal actuar-hi. 
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• Manual: l’esforç es proporcional a la posició del manipulador. 
•  Velocitat prefixada: la velocitat és proporcional a la posició del manipulador. 
•  Taller: és una variant del mode velocitat prefixada, que es diferència amb aquesta 
en que la velocitat està limitada a 20 km/h i l’esforç a 0,6 kN/tn 
• Acoblament: és una altra variant del mode velocitat prefixada, que es diferència 
amb aquesta en que la velocitat està limitada a 2 km/h i l’esforç a 0,2 kN/tn 
 
5.2.4.2. Arrancada de la unitat 
5.2.4.3. Comandament tracció i fre 
Per al comandament de la tracció s’usen dos dispositius: inversor de direcció i manipulador 
tracció-fre.  
L’inversor permet seleccionar el sentit de la marxa(endavant o enrera) o posició neutra. El 
manipulador només es podrà moure quan l’inversor estigui fora de la posició neutra.  I 
disposa de quatre zones diferenciades: tracció, deriva, fre i fre d’urgència. 
El funcionament varia segons el mode de conducció escollit. 
 
5.2.4.3.1 Mode velocitat prefixada  
• Tracció: En el mode velocitat prefixada ajustarà la velocitat entre 6 km/h i 120Km/h 
proporcionalment a la posició. El control es farà per part de les PCUs, és a dir 
només operarem amb fre elèctric. 
• Deriva: En aquesta posició no s’aplica cap esforç ni de tracció ni de frenada, és a dir 
la unitat només es mou per inèrcia.  
• Fre: En el mode velocitat prefixada, la consigna de frenada s’entén com 
desacceleració a assolir, entre 0 i 1,1 m/s2, proporcionalment a la posició. El control 
es fa per part de les BCUs segons el principi de blending (veure secció X.Y.Z).  
• Fre d’urgència. S’obre el llaç de seguretat d’urgència. Per tant, es desactiva la 
tracció i el fre elèctric i s’aplica el fre pneumàtic amb el màxim esforç possible i en el 
menor temps possible. 
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5.2.4.3.2 Mode manual  
En mode manual totes les funcions són idèntiques a en velocitat prefixada, excepte la 
tracció: 
• Tracció: En el mode manual la inclinació del manipulador s’interpreta com a esforç a 
assolir (al màxim es donarà la major acceleració possible i al mínim l’esforç serà de 
0 kN). No existeix fre en cap cas . 
5.2.4.3.3 Mode taller 
És un cas particular del mode velocitat prefixada en el qual la velocitat a assolir es entre 3 
km/h i 20 km/h. 
5.2.4.3.4 Mode acoblament 
És un cas particular del mode velocitat prefixada en el qual la velocitat a assolir es entre 0 
km/h i 2 km/h. Una altra particularitat d’aquest mode es que no s’aplica en cap cas fre 
elèctric (sempre serà mecànic). 
5.2.4.4. Control de la tracció i el fre en pendents. 
Al pasar el manipulador de la zona de fre a la zona de deriva a velocitats inferiors a 3 km/h 
s’aplica un petit esforç de fre, tal que permet immobilitzar el tren en absència d’esforç 
tractor amb la pendent màxima i carrega màxima. Aquest esforç es manté al passar a la 
zona de marxa, fins que no hi comença a haver esforç tractor. Cal destacar que aquest fre 
és automàtic 
Nota: El fre de retenció no actua en el mode acoblament. 
5.2.4.5. Control del antibloqueig. 
El control d’antibloqueig actua automàticament sense acció del maquinista, i el patinatge es 
controlat a través de les BCUs i les PCUs. 
 
5.2.5. Parada a les estacions 
Un cop el tren estigui aturat i frenat (ja sigui pel fre d’estacionament o  pel fre de servei), el 
conductor pot donar l’autorització d’obertura de portes. Per a tal efecte disposa d’un 
polsador per a cada costat.  
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Un cop donada l’habilitació de portes, quan un passatger premi el polsador d’obertura de 
portes aquestes s’obriran. Cal tenir en compte, que en el moment en que es doni 
l’habilitació de portes els estreps i les rampes es desplegaran i el retrovisor del costat 
pertinent estarà operatiu. 
Un cop finalitzada l’aturada el conductor ha de prémer el polsador de tancament de portes. 
Llavors s’emetrà la senyal acústica-lumínica d’avís i seguidament es tancaran les portes, un 
cop aquestes estiguin tancades es retrauran els estreps i rampes. Els retrovisors es 
tancaran automàticament al agafar velocitat (3 km/h). 
Cal tenir en compte, que davant la impossibilitat de tancar alguna de les portes, el bucle de 
seguretat restarà obert i per tant no es podrà traccionar. 
5.2.6. Operació en mode degradat 
S’entén per operació en mode degradat aquella en la que alguns dels sistemes del tren no 
funciona correctament. 
Tot seguit, es presenten algunes de les avaries més freqüents en l’operació del tren. 
5.2.6.1. Avaries elèctriques 
5.2.6.1.1 Pèrdua d’un pantògraf 
Es considera pèrdua de pantògraf qualsevol avaria que impedeixi que es pugui captar 
energia a través del pantògraf seleccionat, el cas més típic es l’avaria del sistema d’elevació 
o la incapacitat de tancar els disjuntors. 
En el cas del tren modular, davant de la fallada d’un pantògraf el sistema intentarà activar 
l’altre. En cas de que el problema sigui falta d’aire, incapacitat de mantenir el pantògraf 
pujat, s’activarà automàticament el compressor auxiliar, que donarà l’energia pneumàtica 
necessària per pujar el pantògraf. 
En cas de que no es puguin tancar cap disjuntor (ja sigui per problemes del pantògraf o 
d’altre mena) s’entrarà en mode bateria. 
Al entrar en una “secció neutra” perdrem la capacitat de captar energia, en aquest cas la 
única possibilitat serà ficar el manipulador en deriva i deixar que el tren sortir per inèrcia de 
la zona neutra. 
5.2.6.1.2 Avaria d’un convertidor de tracció 
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La fallada d’un convertidor de tracció, provocarà l’obertura del disjuntor corresponent, això 
provocarà també la pèrdua del convertidor estàtic que pengi d’aquesta línia. 
Per tant es podrà seguir amb el 50% de les prestacions de tracció i de fre elèctric. Per 
veure l’afectació respecte al convertidor estàtic veure l’apartat corresponent: 5.2.6.1.3. 
Avaria d’un convertidor estàtic). 
5.2.6.1.3 Avaria d’un convertidor estàtic 
En cas de fallada d’un dels convertidors, automàticament es duran a terme: 
1. Desconnexió del convertidor espatllat. 
2. L’altre convertidor assumirà totes les càrregues de manera automàtica. En cas de 
que la potència elèctrica disponible no fos suficient es desconnectaran les 
càrregues menys prioritàries. 
3. A la DDU es marcarà l’avaria. 
5.2.6.2. Avaries pneumàtiques 
Avaria en un únic compressor: automàticament l’altre compressor s’encarregarà de 
subministrar aire al tren. 
Cap compressor operatiu: Es podrà circular mentre la pressió a la CDP sigui superior a 6,5 
bar moment en el qual, es produirà una frenada d’emergència.  
Fuita d’aire no compensable amb els equips produint al màxim: Igual que en el cas anterior. 
Pressió de la CDP inferior a 6,5, però superior a 4,5 : Tal com s’ha dit abans amb pressió 
de la CDP < 6,5 bar, es produeix frenada d’urgència, ara bé aquest cas és bypassejable i 
es produirà continuar fins la marxa fins que la pressió sigui inferior als 4,5 bar. 
5.2.6.3. Avaria a les portes 
Es tracta d’una avaria força habitual.  Per començar l’elevada taxa d’utilització diària i la 
quantitat de portes per tren fa que hi hagin moltes possibilitats de sofrir una avaria en 
aquest sistema. Una altra exemple típic de malfuncionament de les portes és el 
desbloqueig voluntari d’una porta per part dels passatgers. 
En qualsevol cas, si una porta no està tancada correctament no podrem emprendre la 
marxa, ja que el llaç de portes estarà obert (més informació al punt 5.1.6.1Llaç de 
seguretat). 
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Per poder prosseguir la marxa, s’haurà de: 
• Identificar la porta afectada. A la pantalla del IHM hi trobarem la localització. 
• Condemnar manualment la porta (en cas d’avaria real) o normalitzar-la en 
cas de que algú l’hagués desbloquejat. 
Seguidament ja es podrà  prosseguir normalment la marxa. 
5.2.6.4. Avaria del sistema informàtic 
En cas de que la fallada estigui localitzada s’haurà de passar al mode de socors. El mode 
socors és un mode degradat en el que les ordres es donen únicament per lògica cablejada i 
s’ha d’utilitzar el fre d’auxili (no tenim xarxa informàtica per tant el fre de servei no està 
disponible). 
No val la pena aprofundir més en aquest punt, ja que per aquest PFC, aquest cas té 
escassa importància ja que al perdre el sistema embarcat no es poden seguir enregistrant 
dades. 
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6. Disseny 
6.1. Anàlisis del subsistemes 
6.1.1. Introducció 
Per tal de determinar quines són les variables necessàries per poder diferenciar correspon 
la responsabilitat de la fallada del equip, es farà un anàlisi de cada sistema, tenint en 
compte possibles errades d’operació i pròpies del sistema/equip. 
6.1.2. Disjuntors 
6.1.2.1. Obertura d’un disjuntor 
El disjuntor és un element de seguretat que permet obrir el circuit elèctric desacoblant els 
dispositius situats aigües avall de la seva instal·lació. 
Un cas relativament habitual durant la conducció, és l’obertura d’un disjuntor. L’obertura 
d’un disjuntor es pot produir per: 
• Ordre de la PCU: 
• Error greu o error en les comunicacions. 
• Ordre d’obertura del disjuntor per inhibició del inversor. 
• S’ha produït un error greu de l’electrònica del convertidor estàtic associat al disjuntor 
(sense intervenció del TCMS). 
• L’ordre de tancament emesa pel TCMS no es transmet fins a l’electrònica de tracció 
degut a un error intern del sistema (sense intervenció del TCMS). 
• Actuació sobre el bypass de tracció de la cadena de tracció associada al disjuntor. 
Davant d’aquesta situació, el procediment consisteix en intentar tancar, manualment, un 
cop solucionada el defecte que la produïa. Veure condicions de tancament. (punt 6.1.2.3) 
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6.1.2.2. Obertura de tots els disjuntors 
Accions que produeixen l’obertura de tots els disjuntors: 
• Ordre manual del conductor, mitjançant el polsador “Desconexión de disyuntores” o el 
polsador “emulat” al IHM. 
• Ordre de desconnexió automàtica (A la cabina habilitada de la composició). 
• Ordre de descens de pantògrafs. 
• Polsador de “Desconnexió de emergència” 
• Catenària amb tensió fora del rang d’operació (2000-4000 V cc).  
 
Fallada per manipulació: 
• Ordre d’obertura manual 
• Ordre de desconnexió automàtica. 
• Ordre de descens de pantògraf 
• Bypass de tracció. 
Fallada de l’equip: 
Es considerarà fallada de l’equip qualsevol altre cas. Cal tenir en compte que d’aquesta 
manera s’engloben les obertures per catenària fora del rang d’operació. 
 
6.1.2.3. Tancament dels disjuntors 
Per a permetre el tancament dels disjuntors s’han d’acomplir: 
• Almenys un pantògraf elevat correctament a la unitat. 
• Cabina habilitada única a la composició. 
• Manipulador en deriva, és a dir no podem estar traccionant ni frenant. 
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• No existeix ordre de desconnexió general ni particular (veure les condicions de obertura 
d’un sol disjuntor a l’apartat 6.1.2.1) 
• Donar l’ordre de tancament. Per algun dels procediment següents: 
• Mitjançant el polsador  “Connexión de disyuntores” 
• Amb el polsador “emulat” a la pantalla IHM. 
• Ordre TCMS durant la posada en marxa automàtica de la unitat. 
En cas de que no es pugui tancar, sempre que hi hagi almenys un disjuntor tancat per UT 
es pot seguir la marxa, tenint en compte que les prestacions de tracció es veuen reduïdes, 
per la pèrdua de les cadenes de tracció corresponents als disjuntors oberts.  
Es registraran els intents de tancar disjuntors sense èxit i es considerarà: 
• Fallada de manipulació: quan al donar l’ordre de tancar disjuntors, la condició que 
no permeti el tancament sigui controlable pel conductor. 
• Fallada dels equips: quan al donar l’ordre de tancar disjuntors, la condició que no 
permeti el tancament no sigui controlable pel conductor. 
 
6.1.3. Pantògrafs 
6.1.3.1. Pujada de pantògraf 
Condicions de pujada de pantògraf: 
• Els disjuntors principals estan oberts. Aquesta condició no és necessària si hi ha algun 
pantògraf pujat. 
• La desconnexió d’emergència està desactivada. 
• No hi hagi sentit de marxa seleccionat (és a dir selector de direcció en posició zero) 
• Vàlvula de 3 vies en posició de servei. 
• Seccionador de posta a terra està en posició de servei. 
• Seccionador de pantògraf està en posició de servei. 
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6.1.3.2. Descens de pantògraf 
Condicions de baixada de pantògraf: 
• Per petició expressa del maquinista: 
• Polsador “PANTÓGRAFO nº1” o “nº2” si aquests estan pujats. Cal recordar que 
aquesta acció s’efectuarà a tota la composició. 
•  Desconnexió d’emergència, a través del polsador situat a la part superior de  la 
cabina. 
• Petició de desconnexió automàtica, només a la unitat amb cabina habilitada. A les 
altres unitats s’obeeixen les ordres “manuals”. 
• Per protecció: 
• Pressió a l’entrada de les electrovàlvules del pantògraf inferior a 6 bars. La caiguda 
del pantògraf serà automàtica per falta de pressió, el TCMS es limitarà a obrir 
disjuntors i anular l’ordre de pujar pantògraf. 
• Vàlvula de 3 vies oberta per fuga d’aire. Produirà el mateix efecte que el cas 
anterior. 
Per al cas del pantògraf es registrarà els intents de pujada fallits. En aquest cas es 
considerarà error de manipulació si alguna de les condicions controlables per el maquinista 
és la que impedia la pujada del pantògraf: 
En canvi, si no ho és es considerarà error del equip 
6.1.4. Convertidor estàtic 
Events a registrar: 
• Autorització del convertidor estàtic per part de la PCU. 
• Convertidor en fallada. 
• Bypass del convertidor 
• Estat del disjuntor. 
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A l’hora de decidir si es registra la fallada com a resultat de manipulació o de fallada de 
l’equip es tindrà en compte el pitjor cas és a dir que la unitat es quedi sense cap convertidor 
estàtic. A part, cal tenir en compte que els convertidors estan dimensionats de tal manera 
que amb un de sol es poden alimentar les càrregues bàsiques1. 
És a dir en el cas de tenir un convertidor en bypass (manipulació) i de cop l’altre entra en 
fallada es considerarà que l’error és causat per l’equip en fallada. 
En canvi, si és té un convertidor avariat i s’efectua un bypass sobre l’altre l’errada serà de 
manipulació.  
Aquesta darrera situació es correspon a una errada típica que consisteix en activar el 
bypass quan es produeix un error en el convertidor, sense verificar de quin es tracta, si per 
exemple s’avaria el convertidor del cotxe C2 i ens trobem a C1 i accionem el bypass des 
d’aquí deixaríem el tren sense alimentació. 
6.1.5. Mode Bateria 
En unitat simple, no es pot circular en mode bateria, ja que aquestes no poden subministrar 
la potencia demandada pels motors. En canvi, en unitat múltiple si s’obren tots els 
disjuntors d’una unitat, aquesta restarà en mode bateria i la propulsió serà efectuada 
únicament per l’altra unitat2.  
Si no es normalitza la situació, llavors la unitat sense connexió a la catenària continuarà 
consumint bateria, en aquest cas es podria esgotar totalment la bateria, amb la qual cosa el 
TCMS estaria inutilitzat quedant la unitat morta. 
A tal efecte es registrarà l’entrada en mode bateria a la unitat. 
A nivell d’implementació l’entrada en mode bateria és produeix quan qualsevol dels 
carregadors de bateria no és operatiu. 
                                                
 
 
1 S’entén per càrregues bàsiques tots els elements de control i de seguretat, la il·luminació i la 
refrigeració (considerant aquesta funcionant almenys al 50%), 
2 Una unitat estaria empentant/remolcant a l’altra. 
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6.1.6. Portes 
6.1.6.1. Bypass de llaç de portes 
Events a registrar: 
• Habilitació d’obertura de portes. Ordre de tancament de portes.  
• Comprovació de portes tancades i enclavades, els estreps i les rampes replegats i 
no hi ha habilitació de portes a cap costat. És a dir, les portes estan o bé tancades, 
o bé condemnades. 
El bypass de llaç de portes permet seguir traccionant quan el llaç de seguretat de portes 
està obert. Per aquest motiu, només s’ha d’utilitzar per sortir de zones perilloses (e.g. 
túnels, zones sense visibilitat, etc.). Per aquest motiu sempre que s’activi el bypass es 
registrarà per a comprovar el temps que ha estat actiu. 
D’altra banda es considerarà error de control si s’activa el bypass de fre quan està donada 
l’habilitació de portes d’algun costat. 
6.1.6.2. Tren frenat a les parades 
Events a registrar: 
• Portes obertes 
• Fre aplicat 
• Fre d’estacionament aplicat. 
A les parades és obligat mantenir el tren frenat 
6.1.7. Bypass de tracció 
Events a registrar: 
• Activació del bypass. 
• Fallades en cadenes de tracció. 
NOTA: Error típic és davant un error a la tracció condemnar la cadena de tracció, podent-se 
donar el cas de que la cadena de tracció sigui la de l’altre semitren, amb la qual cosa al 
activar el bypass s’anul·la l’única tracció funcional. 
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Per tant alhora de emetre una fallada es tindrà en compte quin és el event que provoca que 
la unitat de tren es quedi sense tracció: 
• Bypass  Manipulació 
• Avaria de la cadena de tracció  Fallada de l’equip. 
 
6.1.8. Detecció d’incendis 
Davant l’activació de l’alarma de detecció d’incendis s’ha de comprovar que s’ha intentat 
rearmar el sistema. Aquesta acció és per assegurar que es tracta d’una alarma real i no 
una activació accidental. 
Events a registrar: 
• Activació de l’alarma. 
• Petició de “rearmament” de l’alarma. 
L’únic cas que es considerarà error de manipulació, serà aquell en que al produir-se una 
activació de l’alarma aquesta no es reconegui abans de 15 minuts. 
D’altra banda les activacions d’alarma que desapareguin al reconèixer l’error es registraran 
com a error de lectura de l’equip.  
NOTA: En alguns casos aquestes activacions es produeixen, per exemple per una persona 
que està fumant a sota un sensor i no es una avaria real. Malgrat tot, és útil veure si per 
exemple un determinat sensor dóna moltes falses alarmes perquè en aquest cas podria ser 
degut a un malfuncionament del mateix. 
6.1.9. Home mort 
Events a registrar: 
• Fre d’urgència per inacció. 
• Anul·lació del dispositiu HM. 
• Avaria al polsador 
• Avaria al pedal 
Pág. 52  Memoria 
 
En cas de que hi hagi una avaria al polsador (o especialment al pedal) el més probable és 
que el conductor l’accioni i com el sistema no detectarà l’accionament és produeixi una 
frenada d’urgència. Llavors el conductor pot prendre tres mesures: 
1) La més recomanada és fer ús de la pantalla IHM amb el polsadors de la qual és pot 
emular el polsador o pedal avariat. 
2) Fer ús dels polsador o el pedal (l’element que encara sigui operatiu). Aquesta opció 
pot ser incòmode, sobretot en cas de que l’element que sofreix l’avaria sigui el 
pedal, ja que el conductor es veurà desplaçat de la posició normal de conducció. 
3) Anul·lar la funció HM des de la pantalla IHM, aquesta opció hauria de ser la darrera 
ja que anul·lar el HM significa perdre un element de seguretat important. 
Per això es consideraran avaries de l’equip l’avaria de qualsevol dels actuadors (polsadors 
o pedal). 
En canvi es considerarà fallada per manipulació, quant es produeixi una Frenada d’urgència 
quant tots els element siguin operatius i l’anul·lació del HM per tractar-se d’un equip de 
seguretat. 
6.1.10. Fre 
Per poder sortir d’una situació en la que algun bogie impedeixi, continuar la marxa es pot 
anul·lar mitjançant el commutador instal·lat a cabina: 
Posició Funció 
0 (N) Cap pannell anul·lat 
1 (E) Condemna del fre de servei del bogie extrem 
2 (CL) Condemna del fre de servei bogie compartit local 
3 (CR) Condemna del fre de servei eix compartit remot(*) 
4 (E+CL) Condemna del fre de servei bogie extrem  i bogie compartit local 
5 (E+CR) Condemna del fre de servei bogie extrem  i eix compartit remot (*) 
6 (CL+CR) Condemna del fre de servei bogies compartit  i eix remot (*) 
7(E+CL+CR) Condemna del fre de servei bogies extrem, compartit local  i eix remot (*) 
Taula  6.1. Bogies condemnats pel commutador de condemna de bogies. 
FONT: Adaptat de Manual de Operacion UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3] 
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Fig.  6.1.  Diagrama del tren (UT de 5 cotxes) on es pot observar el bogie que anul·laria el 
commutador en cada cas. 
FONT: Elaboració pròpia 
(*)Per a la UT de 3 cotxes la posició 3 no produeix cap efecte  i les posicions 5,6 i 7 són 
equivalents a la 1, 2 i 4. 
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 Nombre de bogies condemnats 
UT 1 2 3 4 
463 110 km/h 70 km/h (1) No permès (2) No permès (2) 
464 110 km/h 80 km/h (1) 60 km/h (1) No permès (2) 
Taula  6.2. Condicions de circulació segons el nombre de bogies condemnats. 
FONT: Adaptat de Manual de Operacion UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3]  
Segons la informació d’ambdues taules es defineixen les accions incorrectes. Per tant es 
distingeixen dos errors: 
• Error per excés de velocitat. 
• Error per circulació en condicions no permeses. 
 
6.1.11. Doble cabina 
Events a registrar: 
• Presencia de doble clau a la composició. 
Aquest cas només es pot produir quan es tenen 2 claus en una mateixa composició de 
tren, per tant només pot ser degut a manipulació. 
6.1.12. Rearmament de tèrmics 
Events a registrar 
• Dispar de magnetotèrmics 
• Rearmament dels mateixos. 
L’operativa a seguir quan salta un magnetotèrmic es intentar rearmar-lo, al menys una 
vegada per comprovar que no sigui un error fortuït.  
Per tant es registrarà com a error del equip cada cop que salti un magnetotèrmic. 
Si no s’intenta rearmar almenys una vegada, es registrarà també fallada d’operació. 
Sistema avançat per al control d’explotació per al Tren Modular de Rodalies Renfe Pàg. 55 
 
6.1.13. Reconeixement d’avaries 
Quan es produeix una avaria, automàticament al IHM apareix una pantalla informativa: 
 
Fig.  6.2. Pantalla d’alarma automàtica. 
Font: Especificació funcional Pantalla IHM.[6] 
S’haurà de registrar, que s’ha consultat la pantalla, per això es disposa del polsador 
“Reconeixement”. 
En cas de que no es reconegui una avaria després de 10 min es registrarà per tenir en 
compte, que no es va fer cas de les indicacions del IHM. 
Però si es donés el cas de que la botonera del IHM estigués en fallada, es considerarà 
error de l’equip. 
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6.2. Estructura de dades 
La part de software encarregat de la supervisió d’equips i maniobres està incorporada a la 
MPU. 
Dintre de la MPU el programa està estructurat segons les funcions desenvolupades pel 
seus subprogrames. Es pot trobar la seva classificació a la Taula 6.3. Aquesta mateixa 
classificació és la emprada pel ControlBuild alhora de classificar les funcions (Fig. 6.3). 
 
wp1_interoperability Gestiona les variables a publicar i a extreure del bus WTB 
corresponent a la intercomunicació entre les diferents unitats. 
wp2_tracbrakelec Gestiona les PCUs tant per funcions de tracció com de fre elèctric. 
wp3_mechbrake S’encarrega de la informació corresponen al fre mecànic i la 
interfície amb les BCUs 
wp4_passengers S’encarrega de les interfícies amb els passatgers: aire condicionat, 
portes, lavabo, enllumenat interior, sistema de videoinformació. 
wp5_driving Gestiona l’acoplament, la preparació/depreparació del tren, sorrers, 
il·luminació exterior. 
wp6_safety S’encarrega de les funcions de seguretat: comunicacions del tren, 
home mort, registrador “caixa negra” i la detecció d’incendis. 
wp7_energy S’encarrega de la gestió dels elements referents a la captació – 
transformació d’energia: pantògrafs, bateries i els convertidors 
estàtics 
wp8_mmi En aquest mòdul hi trobem la interfície amb el IHM. 
wp9_drivsurv  
Taula  6.3. Organització per funcionalitat dels mòduls software 
FONT: Elaboració pròpia. 
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Fig. 6.3. Impressió de pantalla del programa ControlBuild on s’aprecien els diferents 
mòduls 
FONT: Elaboració pròpia. 
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Tota la part de registre de les variables per a la vigilància a la conducció es troba en el 
l’aplicació wp9_drivsurveill. Aquest mòdul alhora es troba dividit en diferent mòduls per a 
cada un dels sistemes tractats. Per a veure d’on provenen les variables a processar i 
nregistrar és pot consultar el diagrama de TADs1 de la Fig. 6.4: 
 
                                                
 
 
1 Tipus d’Abstracte de Dades 
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Fig.  6.4.   Diagrama de tipus d’abstractes per al sistema de registre. 
FONT: Elaboració pròpia. 
 
TAD NET 
TAD REC TAD DRC 
TAD DSD 
TAD AIR 
TAD DOR 
TAD FSD 
TAD NRG 
TAD PNT 
TAD UBK 
TAD DDU 
TAD HSC 
TAD SBK 
TAD BKT 
TAD UMM 
TAD PRP TAD ABK 
TAD DDU 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
TAD 
DDS 
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Funció 
WP Abreviatura Títol Descripció 
WP1 NET Network management  
WP1 UMM Interoperability Multiple Unit Integració d’unitats en composició múltiple. 
WP2 BKT 
Traction and electrical 
braking Tracció i fre elèctric. 
WP2 DRC Driving command Manipulador, mode de conducció, etc. 
WP2 PCU PCU PCU 
WP3 ABK Auxiliary braking Funcions del fre d’auxili. 
WP3 BCU BCU BCU 
WP3 PBK Parking braking Funcions del fre d’estacionament. 
WP3 SBK Service brake Fre de servei 
WP3 UBK Emergency braking Fre d’emergència 
WP4 DOR Passengers access Portes, estreps i rampes. 
WP4 FSD Fire and smoke detection Detecció d’incendis 
WP5 PRP Preparation / Unpreparation Preparació /depreparació automàtica del tren 
WP5 REC Event recorder Registrador jurídic “caixa negra” 
WP6 DSD Driver safety device Funcions de seguretat: entre elles l’home mort. 
WP7 AIR 
Pneumatic production and 
distribution Producció i distribució pneumàtica 
WP7 HSC HSCB control Control dels disjuntors 
WP7 
NRG 
Electrical energy 
management 
Control de la generació d’energia elèctrica 
(convertidors estàtics) 
WP7 PNT Pantograph control Control de pantogràfs 
WP8 DDK Driver desk Funcions de control desde el pupitre 
WP8 DDU Driver Desk Unit Interfície IHM. 
WP8 FLT Fault management Módul de gestió de fallades. 
WP9 DSS Driving Surveillance System Módul de registre d’accions del conductor. 
Taula  6.4.   Diagrama de tipus d’abstractes per al sistema de registre. 
FONT: Elaboració pròpia. 
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6.3. Memòria del sistema 
El sistema de registre està constituït per una memòria no volàtil, l’escriptura es fa mitjançant 
un registre cíclic on es sobreescriuen els valors més antics, veure Fig. 6.5.   
 
X 
 
     
ID DATA/ 
HORA 
LOC. REG. 
CONTEXT 
ACTIVACIÓ/ 
DESACTIVACIÓ 
     
     
... 
     
     
     
 
 
 
Fig.  6.5.   Diagrama cíclic per a l’escriptura del registre. 
FONT: Elaboració pròpia 
 
Y 
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Per tal de poder guardar els contextos per a cada registre, s’emmagatzemen en memòria 
dinàmica 7 valors del registre: 
T-3 T-2 T-1 T T+1 T+2 T+3 
 
 
CAMP Bits reservats 
ID 16 
LOC. 16 
REG. CONTEXT 2100 
ACTIVACIÓ/DESACTIVACIÓ 1 
Taula  6.5.   Diagrama de tipus d’abstractes per al sistema de registre. 
FONT: Especificació funcional. Vigilancia Conducción. 
 
Descripció dels diferents camps: 
• El camp ID és un identificador de la variable registrada. A l’Annex A es poden trobar 
els ID per a cada variable de sortida. 
• El camp LOC indica la localització de l’avaria. A l’Annex A es pot trobar una taula 
amb el contingut. 
• El camp REG. CONTEXT. Conté els 7 darrers contextos (t-3, t-2,...,t,...,t+3)  de les 
variables. El context correspon a les variables d’entrada de l’Annex A. 
• El camp ACTIVACIÓ/DESACTIVACIÓ. És un bit que quan està a “CERT” vol dia 
que la incidència es troba activa, en canvi quan està a fals no ho està. 
Sumant els valors de la Taula 6.5 s’obté que per a cada registre necessitarem 2133 bits. I 
com que tindrem una activació i una desactivació tenim que cada event consumeix 4266 
bits. 
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Inicialment no es disposava de memòria disponible, per tant es va tenir en compte que 
s’hauria d’augmentar la capacitat, al augmentar es passava a tenir 256 Mbytes lliures 
(següent memòria de menor capacitat). Ara bé, perquè no es reprodueixi el problema de 
falta d’espai en futures ampliacions, es van reservar 128 Mbytes., 
Suposant que tenim 128 Mbytes reservats per al registre és a dir podrem registrar 
128·8·1024·1024/4266= 251.697 events abans de començar a sobreescriure la memòria. 
Es vol tenir un registre d’una setmana com a mínim, per tant es podrien guardar 35956 
diaris. Per tant no hi ha problema a fer servir la memòria de 512 Mbytes i és te marge per a 
ampliacions futures. 
6.4. Consulta del sistema 
El sistema permet accedir a les dades enregistrades a través de dos modes: 
• Consulta mitjançant la pantalla del IHM. 
• Descarregant-ne de les dades mitjançant la connexió d’un PC a la xarxa RS-485. 
Un altre tema important a tenir en compte és l’operació en unitat m 
6.4.1. Consulta des de pantalla 
La consulta des de la pantalla està pensada, bàsicament per al personal d’atenció en via. 
Mitjançant la informació subministrada es poden conèixer els darrers successos i així poder 
localitzar ràpidament el equip que ocasiona problemes o donar consells al conductor sobre 
les accions a emprendre. 
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Fig.  6.6.   Permisos per al accés a les diferents pantalles de manteniment segons la 
contrasenya entrada. 
FONT: Elaboració pròpia 
Com es pot veure l’accés a la pantalla del IHM “VIGILANCIA CONDUCCIÓN” està protegit 
per una contrasenya diferent a la resta de funcions de manteniment, ara bé aquesta  també 
permet l’accés a la resta de pantalles de manteniment. 
En la pantalla inicial es mostren les activacions/ desactivacions tant de les fallades dels 
equips com dels errors de manipulació (veure Fig. 6.7). 
PWD 1  PWD 2 
MANTENIMIENTO 
“ALTRES” 
VIGILANCIA 
CONDUCCIÓN 
MANTENIMIENTO 
LOCALIZACIÓN CLAVES CONTEXTO 
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Fig.  6.7.   Pantalla “VIGILANCIA CONDUCCION”. 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8]  
Tot seguit es descriuen els diferents camps: 
• AC / DC indica Activació i Desactivació respectivament.  
• CF / EF,  que depenen si es tracta d’un error de manipulació (Control Fault) o un 
error de l’equip (Equip Fault) 
• EFDXXX / CFDXXX indica el codi de l’avaria. 
• Descripció breu del problema. 
• Data i hora. 
Per tal de conèixer més detalls sobre cada fallada, des de la pantalla “VIGILANCIA 
CONDUCCION” es pot arribar a d’altres pantalles: 
 CONTEXTO 
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 LOCALIZACIÓN 
6.4.1.1. Pantalla “CONTEXTO” 
A la pantalla “CONTEXTO” es disposa de l’evolució temporal de les variables relacionades 
amb la fallada seleccionada anteriorment en la pantalla “VIGILANCIA CONDUCCION”. Es 
pot consultar un exemple al respecte a la Fig. 6.8. 
 
Fig.  6.8.   Pantalla CONTEXTO. 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
En la pantalla de l’exemple es pot veure com degut a que hi ha un problema amb els 
actuadors del HM (xDSD_CriticalFaultC1) es desencadena un fre d’urgència 
(XUBK_EB_HM). Per tant es registrarà com a fallada de l’equip (EF). 
6.4.1.2. Pantalla “LOCALIZACIÓN” 
A la pantalla “LOCALIZACIÓN” es pot veure un esquemàtic del tren, ja sigui en planta o en 
alçat depenen de la zona que es vulgui assenyalar. 
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Es pot veure en exemple al respecte a la Fig. 6.9., en aquest cas la indicació C1BAJOB, 
indica que la avaria es troba al cotxe C1 a l’equip sota bastidor.  A l’Annex B, està 
disponible un llistat amb les diferents localitzacions possibles. 
En cas de que no existeixi avaria sinó que s’indiqui una mala manipulació es marca la 
cabina des de la que s’ha actuat. 
 
Fig.  6.9.   Pantalla LOCALIZACIÓN. 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
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6.4.1.3. Pantalla “CLAVES” 
A la pantalla “Claves” quan s’entra amb la contrasenya “PWD 2”  es permet, a part de les 
funcions disponibles prèviament al desenvolupament d’aquest projecte, canviar la 
contrasenya de la Clau d’accés a les funcions de vigilància a la conducció. A la Fig. 6.10. es 
pot trobar un exemple d’aquesta pantalla. 
 
Fig.  6.10.   Pantalla “CAMBIO DE CLAVES”.  
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
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6.4.2. Descarrega de dades 
Per a la descàrrega de dades es farà ús d’una eina corporativa, actualment en ús per a la 
descàrrega de les dades de manteniment (diagnosis dels equips). S’aprofita aquesta eina 
ja què és la utiitzada per a la descàrrega de diagnosis i el personal de Garantía hi està 
familiaritzat. A la Fig. 6.11 es pot veure la pantalla d’inici del programa: 
 
Fig.  6.11.   Finestra de presentació del programa eTrain que permet la descàrrega dels 
events. 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
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6.5. Estudi de seguretat i de fiabilitat 
Per a augmentar la fiabilitat el sistema enregistra les dades a les CPUs del IHM dels dos 
cotxes extrems (cabina C1 i C2). D’aquesta manera si tenim un error a una, encara  
enregistraríem les dades a l’altra. 
En quant a seguretat cal destacar, que el sistema no emprèn cap acció de control, per tant 
un error seu no suposa cap risc. És a dir, no es tracta d’un element de seguretat. 
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7. Desenvolupament 
7.1. Procés de desenvolupament 
7.1.1. Eines de desenvolupament 
El procés de desenvolupament ve marcat per l’entorn escollit. En el cas d’aquest projecte, 
donat que aquest és continuació del projecte de construcció del Tren Modular, he emprat 
les mateixes eines que en aquest per garantir la compatibilitat i no incrementar el procés 
d’adaptació. Per això l’eina utilitzada per al disseny i la implementació lògica ha estat 
ControlBuild de TNI Valiosys [16]. 
Aquesta eina permet implementar blocs amb diferents llenguatges : Grafcet, llenguatge 
estructurat, lògica de portes, llenguatge C... 
7.1.2.  Procés 
Podem distingir dos diagrames de procés de desenvolupament: 
7.1.2.1. Desenvolupament general del sistema 
Per tal de implantar noves funcionalitats es generen noves versions de software, seguint el 
següent procediment (veure Fig. 6.1): 
Captació de requeriments:  Que és el que volem fer? Es defineix clarament quin son els 
objectius a assolir. Per a aquesta part, va ser molt important l’anàlisi de històric 
d’incidències, per a saber en quins equips calia centrar-se i quines eren les dades que 
l’equip de garantia necessitava en cada cas. Durant aquest temps també es van 
acompanyar UT en servei, per a tenir consciència de com s’operava un tren. 
Especificació funcional: Definició de la funcionalitat. Dels requisits anteriors hem de treure 
quines funcions haurà d’acomplir el sistema. i  
Estudi de seguretat: Implicacions sobre la seguretat, efectuar la repartició entre la part 
cablejada i la part implementada per software. L’objecte d’aquest projecte no es un sistema 
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de seguretat,  tal com s’ha destacat anteriorment, per això es permet que el sistema no 
tingui part cablejada. 
Especificació software: Definir les interfícies amb la resta de mòduls de software existents, 
l’intercanvi de variables, el tipus de les mateixes, el llenguatge amb el que es codificarà 
cada subprograma. 
Codificació: És la programació, pròpiament dita. 
Codi font o baix nivell: Compilació dels fitxers. Per tant es genera el fitxer a carregar a la 
MPU i al IHM. 
Simulació software: Inicialment es comprova, una per una, que totes les funcions creades 
operen correctament, un cop tot funciona correctament s’afegeix una comprovació a la 
simulació per tal de provar automàticament aquestes funcions, en les següents versions.  
Proves sobre el tren: Un cop realitzada la simulació es prova sobre el tren la versió 
generada, per tal de comprovar que realment funciona. Les proves sobre el tren es 
diferencien en: 
Proves estàtiques: Abans de provar amb el tren en moviment es fan totes les 
proves possibles amb el tren en parat 
Proves en via: Un cop efectuades les proves en estàtic, es fan proves en moviment 
en una via controlada al departament de proves. 
Implantació de la nova versió: Si finalment es passen tots el estats anteriors es considera la 
versió validada  i es passa a instal·lar-la a una unitat en servei comercial. S’efectua un 
seguiment d’aquesta unitat, si el resultat és positiu el següent pas serà la implantació de 
la versió a tota la flota. 
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Fig.  7.1.   Esquema del procés seguit per a desenvolupar una nova versió de software. 
Captació de requeriments 
Especificació funcional 
Estudi de seguretat 
Especificació Software, 
interfícies i serveis per a d’altres 
funcions 
 
Codificació 
Codi font o baix nivell 
Simulació software 
Resultat 
Satisfactori? 
No 
Proves sobre el 
tren. 
Sí 
Resultat 
Satisfactori? 
No 
Implantació de la 
nova versió. 
Sí 
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7.1.2.2. Desenvolupament d’una funció 
L’análisi per a cada sistema s’ha presentat en el punt::::. Vegem ara en detall quin ha estat 
el mètode seguit per a definir les funcions i la seva execució. 
7.1.2.2.1 EXEMPLE 1: Detecció d’incendis 
PAS 1: Descripció de la situació. 
En cas de que es detecti incendi, s’encén el polsador corresponent al pupitre (veure  notat 
element número 20 encerclat en blau) i la pantalla del IHM, mostrarà l’alarma corresponent 
(veure Fig. ): 
 
 
Fig.  7.2.   Fotografia del pupitre amb el polsador de reconeixement d’incendi assenyalat 
(20). 
Font: Manual de Operaciones. UT MODULAR SERIES: 464/200 Y 463/200 [3]  
 
PAS 2: Identificació del events a registrar. 
• Activació de l’alarma. 
• Petició de “rearmament” de l’alarma. 
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• Errors en els equips. 
PAS 3: Consulta del mòdul de control corresponent i de les variables a registrar. 
 
 
Fig.  7.3.  Diagrama de TADs de l’equip de FSD 
FONT: Detección de incendios. Especificación funcional  [17] 
 
PAS 4: Variable de entrada de la funció 
Variable Tipus TAD (generat) Descripció 
xUMM_FireAlarm Booleà UMM 
(Interoperablilitat) 
‘TRUE’ = S’ha detectat foc en un 
sensor d’una unitat remota 
MFSD_FireAlarm Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
TRUE’ = S’ha detectat foc en un la 
unitat local. 
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Variable Tipus TAD (generat) Descripció 
MFSD_RearmRequest 
 
Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
TRUE’ = S’ha produït un 
rearmament de les centrals de 
detecció d’alguna de les centrals 
xFSD_FireAlarm_y_Cx 
 
Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = S’ha detectat foc en el 
sensor y (y=1..4) del cotxe Cx 
(x=1..5), (no inclou el WC ni les 
cabines). 
xFSD_FireAlarmWC Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = S’ha detectat foc en el 
sensor del WC 
xFSD_FireAlarmCabCx Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = S’ha detectat foc en el 
sensor de la cabina del cotxe Cx 
(x=1,2) 
xFSD_SensorFault_y_
Cx 
Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = Hi ha una fallada del 
sensor y (y=1..4) del cotxe Cx 
(x=1..5), (no inclou el WC ni les 
cabines). 
xFSD_SensorFaultWC Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = Hi ha una fallada del 
sensor del WC 
xFSD_SensorFaultCab
Cx 
Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = TRUE’ = Hi ha una 
fallada del sensor de la cabina del 
cotxe Cx (x=1,2) 
xFSD_FaultCx 
 
Booleà FSD (Detecció 
d’incendis) 
‘TRUE’ = TRUE’ = Hi ha una 
fallada d’algun sensor o central del 
cotxe Cx (x=1,2) 
Taula  7.1.   Variable de entrada de la funció 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
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PAS 4: Variable de sortida 
Variable Tipus TAD (generat) Descripció 
MDSD_FA_EquipFault Booleà DSS (Sistema 
de vigilància a 
la conducció) 
TRUE = Falsa alarma de detecció 
d’incendis. 
MDSD_FA_ControlFault Booleà DSS (Sistema 
de vigilància a 
la conducció) 
TRUE = Alarma d’incendis no 
reconeguda. 
Taula  7.2.   Variable de sortida de la funció 
Font: Vigilancia Conducción. Especificación funcional [8] 
Pas 5: Elecció del llenguatge de programació 
Donat que importa l’ordre en el que es produeixen les accions i que tenim diferents estats 
clarament diferenciats, es decideix programar un grafcet. 
Pas 5: Programació  
PRE: 
LOC_RearmRequest := MFSD_RearmRequest; 
LOC_RearmRequest := xFSD_FireAlarmWC + xFSD_FireAlarmCabC2+ 
xFSD_FireAlarmCabC1+ xFSD_FireAlarm_1_C1 + xFSD_FireAlarm_2_C1 + 
xFSD_FireAlarm_3_C1 + xFSD_FireAlarm_4_C1 + xFSD_FireAlarm_1_C2 + 
xFSD_FireAlarm_2_C2 + xFSD_FireAlarm_3_C2 + xFSD_FireAlarm_4_C2 + 
xFSD_FireAlarm_1_C3 + xFSD_FireAlarm_2_C3 + xFSD_FireAlarm_3_C3 + 
xFSD_FireAlarm_4_C3 + xFSD_FireAlarm_1_C4 + xFSD_FireAlarm_2_C4 + 
xFSD_FireAlarm_3_C4 + xFSD_FireAlarm_4_C4 + xFSD_FireAlarm_1_C5 + 
xFSD_FireAlarm_2_C5 + xFSD_FireAlarm_3_C5 + xFSD_FireAlarm_4_C5; 
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Fig.  7.4.  Grafcet per a la funció de detecció de incendis 
FONT: Detección de incendios. Especificación funcional  [17] 
 
POST: 
LOC_EquipFault := MDSD_FA_EquipFault; 
LOC_ControlFault := MDSD_FA_ControlFault; 
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Descripció de la funció 
ESTAT 1 No hi ha cap detecció d’incendis 
Transició Es produeix una detecció. 
ESTAT 2 S’inicia la temporització de 15 minuts. 
Transició Passen els 15 
minuts i no s’ha 
polsat el polsador de 
rearmament de 
l’alarma. 
S’ha produït un rearmament de l’alarma 
ESTAT S’ha produït un error 
en el control i es 
registrarà com a tal. 
S’inicia una temporització de 512 ms 
(correspon al temps màxim que es pot 
tardar en detectar de nou l’incendi) 
Transició Es deixa de detectar 
incendi 
Es deixa de detectar 
incendi. 
Es torna detectar 
incendi 
ESTAT ESTAT INICIAL Al desaparèixer la 
detecció d’incendi, 
s’interpreta com una 
falsa alarma. I es 
registra com a error 
de detecció. 
Al mantenir-se la 
detecció d’incendi, 
s’interpreta com una 
alarma real. Per tant, 
tant el sistema com 
el conductor han 
operat correctament 
per tant no es 
registra res. 
Transició  Es deixa de detectar 
incendi. 
Es deixa de detectar 
incendi. 
ESTAT  ESTAT INICIAL ESTAT INICIAL 
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8. Estudi econòmic 
Desgraciadament per motius de confidencialitat, els càlculs presentats a continuació són a 
títol il·lustratius, però serveixen per donar una idea del cost econòmic i l’estalvi assolits. 
8.1. Inversió 
Els costos derivats de la càrrega d’hores per a la implementació del sistema:  
 Hores Cost 
Captació requisits 128 7040 
Anàlisi de incidències anteriors + Acompanyament UT 176 9680 
Càlculs de dimensionament 8 440 
Confecció especificació funcional 60 3300 
Confecció proves tipus + proves en vía 32 1760 
Programació 224 12320 
Proves en banc 64 3520 
Correccions 40 2200 
Proves tipus 40 2200 
Proves en vía 24 1320 
Modificació a la resta d'unitats 40 2200 
SUMA 836 45980 
 
Preu €/hora 50 
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Els costos dels materials: 
Element Quantitat Cost (€) 
Noves memòries flash 80 6400 
Altres (paper, tinta i similars) - 100 
Llicències Software - 4000 
Total 10500 
El cost de les memòries flash és més alt del normal, ja que porta incorporats els costos de 
codificació, a part el material destinat a ús ferroviari és més car al material estàndard. 
Per tant el cost total de la inversió seria de  
Inversió 56480 
NOTA: Les llicències dels programes, només s’han inclòs una petita part del seu valor ja 
que aquests es consideren amortides en les operacions anteriors durant el projecte. 
8.2. Estalvi Estimat 
L’estalvi assolit es considera exclusivament tenint en compte que es redueix el temps 
emprat per a l’anàlisi d’una incidència. 
Gràcies a la disponibilitat de dades, algunes avaries que abans de la implantació del 
sistema s’haguessin considerat intrínseques al tren es podrà demostrar que són degudes a 
una actuació deficient. En aquest cas, el estalvi obtingut per la reducció de penalitats, 
encara serà molt més gran. 
Activitat Minuts Cost 
Accès amb el nou sistema 5 4,5833 
Descàrrega de dades 20 18,333 
Anàlisi per verificar la solució 20 18,333 
   
Accès sistema antic     
Descàrrega  40 36,667 
Anàlisi problema 240 220 
Estalvi total 235 215,42 
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 Minuts Cost 
Total estalvi per intervenció   215,42 
Intervencions estimades mensuals   16 
Reducció estimada anual   41360 
 
8.3. VAN, TIR i PAYBACK 
En la taula es pot veure els paràmetres que s’han tingut en compte per als indicadors 
econòmics. 
Depreciació 20% 
Disminució dels problemes 30% 
Impost 35% 
Estalvi estimat (primer any) 41360 
Interessos 5% 
L’experiència demostra que els problemes disminueixen a mesura que passa el temps, ja 
que tant maquinistes com del personal de manteniment tenen un major coneixement de les 
unitats. 
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Any 0 1 2 3 4 5 
Inversió 56480           
Ingresos   41360 28952 20266,4 14186,48 9931 
Amortització   11296,00 11296,00 11296,00 11296,00 11296,00 
BAI   30064,00 17656,00 8970,40 2890,48 -1365,46 
Impostos   10522,40 6179,60 3139,64 1011,67 -477,91 
BdI   19541,60 11476,40 5830,76 1878,81 -887,55 
Amortització   11296,00 11296,00 11296,00 11296,00 11296,00 
Fons Generats   30837,60 22772,40 17126,76 13174,81 10408,45 
Fons invertits -56480 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Flux de caixa -56480 30837,60 22772,40 17126,76 13174,81 10408,45 
Suma flux de 
caixa -56480 -25642,40 -2870,00 14256,76 27431,57 37840,02 
 
VAN 27.333,36 € 
TIR 25% 
Payback Aprox. 2 anys 
 
Poc després del 2n any ja s’ha recuperat la inversió, per tant aquesta es recupera molt 
ràpid. 
Evidentment, com que s’ha estimat una disminució dels problemes amb el temps, cada cop 
es generen menys beneficis. Per aquest motiu és important intentar implantar el sistema 
tant aviat com sigui possible. 
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9. Impacte medioambiental 
Amb la realització d’aquest projecte no té una implicació directe sobre el impacte 
medioambiental. Ara bé, s’ha de tenir en compte que l’aplicació d’aquest sistema té 
conseqüències que si contribueixen a reduir l’impacte medioambiental: 
1. Reducció del nombre d’avaries fictícies. 
2. Correcció d’accions errònies.  
3. Facilitar la diagnosis d’equips. 
Passem ara a explicar les implicacions medioambientals per a aquestes situacions: 
1. Reducció del nombre d’avaries fictícies. 
Amb la informació subministrada pel sistema es poden identificar casos en que el sistema 
es trobava en bones condicions, però degut a una operació incorrecta aquest havia donat 
una fallada. 
En aquest casos quan no es podia reproduir una avaria, es prenia la decisió salomònica de 
substituir algun equip que hagués pogut provocar l’error, en alguns casos l’extracció del 
mateix implicava la generació de residus. 
2. Correcció d’accions errònies.  
Per exemple, circular amb un convertidor de tracció anul·lat fa treballar l’altre en rangs on 
l’eficiència és menor i per a fer el mateix treball es gasta més energia. Un altre exemple, 
és circular amb el fre d’auxili (és a dir fre pneumàtic), en aquest cas el consum es dispara, 
ja que no es permet recuperar energia a les frenades. 
Per acabar la retirada d’una unitat, a part dels inconvenients creats als usuaris, implica 
haver de portar una altra unitat per a cobrir el servei. És a dir, un cop més major consum 
energètic. 
3. Facilitar la diagnosis d’equips 
Una diagnosis ràpida dels equips n’allarga la vida i permet reparacions més senzilles 
(menys elements substituïts). De nou reducció dels residus. 
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Conclusions 
Revisant la problemàtica de les incidències: 
• Falta de dades.  
Mitjançant la descàrrega o consulta dels registres es poden obtenir les dades adients per a 
tractar d’explicar les incidències. 
• Baixa reactivitat.  
El fet de tenir l’anàlisi feta a priori pel sistema, permet donar una primera resposta 
ràpidament. Gràcies a la rapidesa assolida en l’anàlisi es dóna una imatge d’eficiència 
davant el client. 
• Vulnerabilitat del equip de garantia i manteniment (C&W).  
Gràcies a la descàrrega de dades l’equip de C&W pot presentar al client informes exactes 
del succeït operant amb plena transparència.  
D’altra banda cal remarcar l’estalvi en hores de treball sorgit de l’aplicació del sistema que 
es tradueix en un estalvi econòmic important. 
Posteriorment, a la realització del sistema es va trobar una altra aplicació al registre que 
consisteix en aplicar-lo en simulador, de manera que els formadors puguin consultar les 
accions  empreses pels alumnes.. 
Degut als bons resultats obtinguts pel sistema, les accions previstes són: 
• Instal·lació del sistema a la següent sèrie del Tren Modular tipus CIVIA III. 
• Adaptació del sistema al material rodant que comparteix el SIE (TCMS). Entre 
aquests destaquen el Metro L9 i el AGV1 que ha mostrat gran interès pel sistema. 
 
                                                
 
 
1 A data d’avui disposa del rècord de velocitat. 
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